













CONSIDERATION OF DIGITAL DIRECT-DRIVEN SPEAKER ARCHITECTURE  








In this paper， we propose a novel digital-direct driven speaker architecture using segmented pulse 
shaping technique to reduce implementation area． The digital direct-driven speaker consists of a 
multi-bit delta-sigma modulator and a noise-shaping dynamic element matching circuit． Because the 
multi-bit outputs drive each of the driver circuits directly， the system can be driven at low voltage with 
high efficiency． However， it is necessary for the number of loudspeakers or voice coils and driver 
circuits to be same as the number of quantization levels． Therefore， increasing the number of 
quantization levels is not a straightforward process． The segmented pulse shaping technique has been 
proposed to overcome the problem of digital-direct driven speaker． The technique can increase the 
number of quantization levels without increasing the number of output units， thereby improving the 
signal-to-noise ratio and reducing out-of-band noise． However， there is a disadvantage that the 
internal signal processing circuit area is increased． The method proposed here can reduce the 
implementation area of the system using the segmented pulse shaping technique． 
Key Words : digital direct-driven speaker， delta-sigma modulator，  













































は，VerilogHDL によって記述したシステムを ISE によ





















を 1bit ごとに 6dB 上昇させることができるため，より



































































の量子化レベルが M から N に増加した場合を考えてみ
る．この場合，通常手法ではシステムの実現には N 個の
スピーカが必要になる．図 2 に SPST を用いる場合にお
ける一般的なシステム構成を示す．今回の場合では，N/M
種類のセグメントパルスが用いられる事になる．このパ




は dB 減少する．以上より，N レベル量子化
器に対して M 個のスピーカのみでシステムを実現させ
ることが出来る． 








題が発生する．3 次 NSDEM のレベルに対する全体及び
SORT 回路部分の LUT 数と， 3 次 33 レベル変調器，
パルスセレクタ回路も含めた通常，SPST システム全体
の LUT 数をそれぞれ表 1，2 に示す．この回路は













表 1  3 次 NSDEM の LUT 数 
 
 




ここで，第 2 章で説明した SPST の NSDEM の回路
規模増大問題について解決する新規信号処理手法を 2 つ
取り上げる． 
（１）パルス選択 NSDEM と 
  スピーカ選択 NSDEM を分割する手法 
SPST を用いた場合と通常のデジタル直接駆動型スピ
ーカにおける出力素子の選択パターン例を図 3 に示す．





ため，33 レベルの NSDEM が用いられていた． 







後，この手法を提案手法 1 と呼ぶことにする． 
 
 
(a)SPST               (b)通常手法 



































これが提案手法 1 の概要である． 
 
 




図 5  出力スペクトラム 
(黄:通常の MOD+DEM  赤:図 4 に示したシステム) 
 
b）システム構成 
図 6 に提案手法 1 のシステム構成を示す．今回は例と
して，5-bit の量子化器と 8 個のスピーカを用いる場合を
想定する．このシステムでは以下の流れで信号処理が行
われる． 
(1)変調器から 33 レベルの信号が出力される． 











記の信号処理過程を図 7 に示す． 
 このシステムでは信号のシャッフリングに 5 レベル
NSDEM を 8 つ，9 レベル NSDEM を 1 つ使用する．今
回の例を従来 SPST で実現しようとした場合は 33 レベ





図 6  提案手法 1 のシステム構成 
 
 
(a)           (b)           (c)          (d) 
図 7  提案手法 1 の信号処理過程(変調器出力=20) 
 
c）問題点 
提案手法 1 では従来 SPST と比較して大幅に回路規模
を削減できることを説明したが，このシステムには小信
号時に出力信号が劣化するという問題がある．5-bit の量
子化器，8 個のスピーカを用いた提案手法 1 のシステム
でパルス選択 NSDEM が 3 次，スピーカ選択 NSDEM
が 2 次で入力周波数が 10kHz の場合，入力振幅が 0dB






提案手法 1 においてΔΣ変調器の出力各 bit を NSDEM
に対して分配する法則を表 3，また-60dB 入力時におい
て 8 つの NSDEM へ 1 が入力される量の時間遷移を図 9
















図 8  出力スペクトラム(青:0dB 入力  赤:-60dB 入力) 
 





図 9  各パルス選択 NSDEMに対して 1 が入力される量 
(青:NSDEM1 紫:NSDEM2 
黄:NSDEM3  黒:NSDEM4～8) 
 
（２）パルス選択 NSDEM，スピーカ選択 NSDEM に加
え， 
    入力選択 NSDEM を用いる手法 
前述した小信号問題を解決する手法として，ΔΣ変調









NSDEM を追加するだけである．この NSDEM のレベル
はパルス選択 NSDEM の個数+1，つまりスピーカ選択





図 10 に提案手法 2 のシステム構成を示す．提案手法 1









し合わせる事で，0～4 の値を持つ 8bit の信号にす
る．ここで 4bit を取り出すパターンは表 4 にある規
則に基づいている．これにより 8bit の信号間の値の
差は 1 以下となり，各 bit の値は必ず自身より下位
の bit の値以下になる． 
(b)8bit 信号の最小値を取り，その値を 8bit の信号か
ら減算する．これにより各 bit の値は 0 か 1 となる
ため先ほどの条件より，この 8bit 信号は温度計コー
ドとなる．ここで，この温度計コードが表すものは








(d)9 レベル NSDEM の出力と，(b)の操作で計算され
た 8bit 信号の最小値を足し合わせる事で，出力振幅





記の信号処理過程を図 11 に示す． 
このシステムでは信号のシャッフリングに 5 レベル
NSDEM を 8 つ，9 レベル NSDEM を 2 つ使用すること










図 10  提案手法 2 のシステム構成 
 
 
(a)        (b)       (c)        (d)           (e) 
図 11  9 レベル入力セレクタの信号処理過程 
(変調器出力=20) 
 


























従来の SPST， 3 段 4 並列型ツリー構成 NSDEM を用
いた SPST，提案手法 1，提案手法 2 の各システムに対し
て，入力レベルを-6dB，及び-20dB から-100dB まで 20dB
ずつ変化させた時の FFT 解析と可聴領域(20Hz～20kHz)
における SNR 計算の結果を，それぞれ図 14，表 7 に示
す．今回のシミュレーションにおいて，スピーカ選択 3
次 NSDEM を用いた場合のゲインは表 8，TNSDEM の初
段，二段目の 2bit_SW_NSDEM に用いたゲインは表 9 に
示す通りに設定した．表 9のゲインはDelta Sigma Toolbox
で Hinf を 1.08，1.05 に設定し，可能な限り小信号時に積
分器が飽和しないように調整した．シミュレーション結














表 5  シミュレーション条件 
 
 
 図 12  3 次変調器の構成 
 
 
図 13  3 次 NSDEM 内部のループフィルタの構成 
 
表 6  変調器，NSDEM 内ループフィルタにおける 
各ゲインの値 
A B C C1 C2 C3
Δ Σ 変調器 1 3 3
3次NSDEM 1 8 32 1 1 1  
 
  
(a)入力-6dB              (b)入力-20dB 
 
  
(c)-40dB                  (d)-60dB 
 
  
(e)-80dB                  (f)-100dB 
図 14  入力レベルを変化させた場合における 
出力スペクトラムの比較 
(黄:従来 SPST 緑 TNSDEM 赤:提案手法 1 青:提案手法 2) 
 














（２）ISE による LUT 数の比較 
前節にて MATLAB/Simulink で設計，シミュレーション
した各システムを VerilogHDL で記述し，各ハードウェ
ア内部の LUT 数を比較した．記述した従来 SPST のシス
テム構成を図 15 に示す．今回は I2S 信号入力を想定して
設計しており，各モジュールの動作クロックには I2S の
マスタークロック(MCLK)を分周して用いている．3 段 4
並列型 TNSDEM，提案手法 1，提案手法 2 のシステムも
同様に記述し，論理合成した各システム全体の LUT 数を
表 10 に示す．表より，従来 SPST と比較して，TNSDEM




図 15  記述した従来 SPST のシステム構成 
 
表 10  システム全体の LUT 数 
 
 
（３）Design Compiler， IC Compiler による 




維大学の小林和淑教授より提供されている ROHM 社 0．
18um京大版ライブラリを用いて LSI の設計を行った[3]． 
従来 SPST，3 段 4 並列型 TNSDEM，提案手法 1，提案手
法 2 の各システムの配置配線結果，及びその面積の計算
結果を，それぞれ図 16，表 11 に示す．設計した各シス
テムにおいて，変調器動作周波数は 6MHz，スタンダー
ドセルの充填率は 70%に設定した．表より，従来 SPST
と比較して，TNSDEM は 88.8%，提案手法 1 は 65.0%，
提案手法 2 は 77.3%の面積でシステムの実装が出来る事
が分かる． 
  
(a) 従来 SPST             (b)TNSDEM 
 
  
(c)提案手法 1            (d)提案手法 2 
図 16  ICC を用いて配置配線した 
システムのレイアウト図 
 











ス選択 NSDEM とスピーカ選択 NSDEM を用いて信号
処理手順を分割する手法，これに加えて入力選択
NSDEM を用いる手法の 3 種類の解決手法を示し，これ
ら提案システムの有効性を MALTAB/Simulink による
オーディオ特性のシミュレーション，ISE，  Design 
Compiler による論理合成の及び，IC Compiler による配
置配線結果からの回路規模比較によって行われた．その
結果，TNSDEM を用いた場合は実装面積が 11．2%削減
できるが，SNR が従来手法と比較して-6dB 入力時に 9．
8dB，-100dB 入力時に 32．6dB 悪化し，信号が大きく
劣化する，提案手法 1 のシステム構成では実装面積が 35．
0%削減され，SNR は従来手法と同等であるが，帯域外
において最大で-5dB 程度までピークが立つ現象が見ら
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